Fyzikalni korespondenéni seminair MFF UK roénik X

Zadani ll. série

Termin odeslani: 16. prosince 1996

Uloha IT.1 ... rohové zrcadlo

Predstavte si, 7e stojite v bodé B na obr. 1 pred dvéma zr-
cadlovymi plochami, které jsou na sebe kolmé (o = 90°). Kolikrat
uvidite sviij obraz v zrcadlech? Co se stane, ddme-li pred jednu
sténu prekazku P (napt. skifn)?

Jak se situace zméni, budou-li zrcadla ménit svtij thel (o < 90°,
resp. a > 90°)?

Uloha II.2 ... magnetické kyvadlo

V homogennim tihovém poli (tthové zrychleni g = 9,81 m.s2) je
na zavésu zanedbatelné hmotnosti délky [ = 1,00 m umisténa mala
kovova kulicka o hmotnosti m = 10,0 g. Na kulicku byl ptiveden
naboj o velikosti (Q = 5,0 uC. Cela tato aparatura se nachazi ve
svislém homogennim magnetickém poli, jehoz vektor magnetické
indukce B o velikosti B = 0,5T mé stejny smér jako tihové zrych-
leni g. Vnéjsi magneticka pole jsou vii¢i tomuto magnetickému poli
zanedbatelna. Celd soustava se nachéazi v klidu. Zavés vychylime
o thel o = 7° a uvolnime. Popiste pohyb kulicky po uvolnéni.

Uloha I1.3 ... jarovy tryskdc
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Matous si vystiihl z tvrdého papiru lodicku, kterd je nakreslena na obr. 3 pti pohledu
shora. Do mista A pak kapl kapicku jaru a ,Jod “ spustil na vodni hladinu. Nemalo se podivil,
kdyz lod ,sama od sebe“ vyrazila prudce vpied. Umite pohyb lodi vysvétlit? Plati pro néj

zakon zachovani energie?

Uloha I1.4 ... zrcadla, aneb kdo je nejkrdsnéjsi

Vypuklé a duté zrcadlo maji stejny polomér kiivosti . Vzdalenost mezi vrcholy zrcadel
je 2R. V jakém bodé na optické ose zrcadel musime umistit zdroj svétla S, aby po odraze od

vypuklého a dutého zrcadla splyval obraz bodu S se svym vzorem?

s

Obr. 3 Obr. 4

Uloha I1.5 ... dvojéata ve vesmiru

Michal a Karel jsou dvojcata. V zadjmu vyssiho védeckého poznani je posadime kazdého
do jiné kosmické lodi v tyz cas t = 0 a vystielime ze Zemé Z rychlostmi u a v vstiic hvézdnym
dalavam. Abychom jim zivot co nejvice znepiijemnili, jejich rychlosti sviraji thel ¢, jak je to
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vidét na obr. 5. Po ¢as hvézdného putovani se jejich rychlosti
nemeéni. V case ty se Michal, ktery se zrovna nachéazi v bodé
M, rozhodne vyslat zpravu — radiovy signal svému sourozenci.
Pod jakym thlem v vii¢i svému sméru pohybu musi zamérit
signal, aby Karel zpravu obdrzel?

Vliv ostatnich téles na drahu lodi a paprsku zanedbejte.
Diskutujte téz pripad, kdy vesmirné lodé nejsou vypustény
ve stejny cas, ale Michal se vyda do vesmiru o dobu T drive.
Jak se zméni vypocet budou-li velikosti rychlosti u a v blizké
rychlosti svétla ¢?

Uloha I1.6 ... kostka cukru

Zjistéte, jaky tlak vydrzi kostka cukru, tj. jaka je jeji mez pevnosti v tlaku. V feseni neza-
pomeite uvést parametry pouzitych kostek (rozméry kostky, znacku cukru apod.). Vhodnou
metodou provedte tolik méfeni, aby vase vysledky byly prikazné (nejméné deset méreni na
jeden druh kostky). Z vysledkii zkuste vyvodit néjaké zavéry, mizete napt. odhadnout préaci
potfebnou na rozdrceni kostky cukru na ,cukr krystal®.

Kapitola 2

V této kapitole se nauc¢ime pocitat polohy planet po-
moci Keplerovych zakonti (KZ). Prvni KZ fika, ze se pla-
nety pohybuji po elipsach, v jejichz jednom ohnisku se
nachdzi Slunce. V nésledujicim odstavci jsou proto shr-
nuty zakladni poznatky o elipse.

Elipsa je autvar, ktery vznikne projekci kruznice do ro-
viny. V roviné existuje pravé jedna pfimka (tzv. hlavni
osa) prochézejici stiedem elipsy S, kterd vytne na elipse
usek délky 2a, kde a znaci polomér ptivodni kruznice. Na
obr. 6 jsme ji ztotoznili s osou x. Naopak osa y ze vSech
vySe zminénych piimek vytne na elipse tisek nejmensi (tzv.
vedlejsi osa). Délku tohoto tiseku oznacme 2b. Protoze
elipsa vznikla projekci, jsou vSechny vzdalenosti oproti Obr. 6
pivodnim ve sméru osy x nezménény a ve sméru osy ¥
zmenseny v poméru b/a. Z tohoto faktu plynou dvé dilezité véci: rovnice elipsy a vztah pro
plochu elipsy Sz. Rovnice kruznice vypada takto: 22 + y? = a2, coz vyjadiuje, 7e kruznice
je mnozina bodi, které maji od stiedu (umisténého v poc¢atku souradného systému) stejnou
vzdalenost a. Tuto rovnici piepiSeme do tvaru y? = a? — 22. ProtoZe jsou vSechny rozméry
ve sméru osy y zmenSeny, bude mit rovnice elipsy na obr. 6 tvar y? = (b/a)?(a® — z?), neboli

2 2
x y:
P + i 1. (1)
Kruznici si miizeme prestavit jakoby slozenou ze spousty obdélniki namitfenych ve sméru

osy y. Po projekci se plocha téchto obdélniki (a tim i plocha kruznice Sp) zmensi v poméru
bja, takze Sp = (bja)So = mab.
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Zavedeme nékteré dilezité pojmy. Vzdalenost a nazyvame
délkou hlavni poloosy a b délkou vedlejsi poloosy. Body
F1 a Fy nalézajici se na hlavni ose ve vzdalenosti a od vedlejsich R
vrcholi V5 a V) se nazyvaji ohniska elipsy. Muzete si zkusit
dokazat, ze body lezici na elipse maji soucet vzdalenosti od b P
obou ohnisek konstantni a rovny pravé 2a. Excentricita elipsy r :

e je definovana vztahem
v :\ %

e = |SFi|/a=Va?—b?/a (2) s 2

a charakterizuje miru zplosténi elipsy (na obréazcich je vyzna-
¢ena délkova hodnota excentricity |SF;|, pro potfeby vypocti
se pouziva bezrozmérné e). Pro kruznici je e = 0 a ¢im je elipsa
protahlejsi, tim vic se e blizi k jednicce.
Pustme se do pocitani poloh planet. Zakon popisujici rych-
lost obéhu planet kolem Slunce je pravé druhy KZ. Podle néj
opise pruvodic, coz je usecka spojujici Slunce a planetu, za jed-
notku casu vzdy stejnou plochu. Necht se planeta nejprve na- Obr. 7
chézi v periheliu (tj. nejblize Slunci — na obr. 7 bod V). Za
dobu t se posune do mista P. Predpovédét polohu planety znamena pro dané ¢ urcit thel
/VFP (tzv. prava anomadlie v — ypsilon). Za dobu jednoho obé&hu T opise privodi¢ plochu
Sg = mab. Z druhého KZ pak plyne, ze za dobu ¢ opiSe plochu

SVFp:t(SE/T) :Wab(t/T) (3)

Pokud by se planeta pohybovala po kruznici, otocila by se za ¢as ¢t o thel M (tzv. st¥fedni
anomalie) vyjadieny v radidnech
M =2xn(t/T). (4)

Plochu opsanou privodicem za dobu ¢ tak miuzeme vyjadrit ve tvaru
1
SVFP = §abM (5)

Zbyva nam uz jenom uréit velikost plochy Syep jako funkei tihlu v. Utvar VFP vznikne
projekei Gtvaru VFR. Plochu tohoto ttvaru vyjadiime jednodu$e pomoci ihlu /VSR (tzv.
excentrickd anomadlie F):

E 1 .
Sver = Svsr — SARsF = 7ra2% — §a(ae sin ), (6)

kde excentrickou anomdlii E udévame v radidnech! Protoze Syep = (b/a)Sveg bude pro E po
dosazeni do (5) platit

E 1 1
ﬂ'al)% — iabe sin B = QabM. (7)
Po vykréaceni vyrazem /5 ab tak dostavame slavnou Keplerovu rovnici
E —esinE = M. (8)

Bohuzel z této rovnice nemtzeme vyjadrit E pfimo jako funkci M a e. Abychom ji vyfesili,
budeme muset pouzit néjakou numerickou metodu. V tomto piipadé je snad nejjednodussi
iteracni metoda. V prvnim kroku zvolime FE; = M. Posloupnost ¢isel Ey, ktera se pro rostouci
k blizi k feseni Keplerovy rovnice je pak dana rekurentnim vztahem

Epi1 = M + esin E},. 9)
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Ted uz staci jen najit vztah mezi pravou a excentrickou anomalii. Z obr. 7 plyne

rsinv = —asin E, rcosv =acosE — ae, (10)
a

kde r je délka privodice. Sec¢tenim kvadrati predchozi dvojice rovnic obdrzime
r? = r?sin’ v + r? cos’ v = b’ sin® E + a® cos> E — 2a’ecos E + a’¢”. (11)

Vedlejsi poloosu vyjadiime ze vztahu (2)

r= a\/(l —e2)sin? E 4 cos? E — 2ecos E + ¢2 = a1 — 2ecos F + €2 cos? FJ, (12)
r=a(l —ecosE). (13)

Pro tg(v/2) dostaneme uzitim goniometrickych vzorct z (10) a (13)

v 1 —cosv r—acos E + ae
tg— =4y —— ==+ , (14)
2 1+ coswv r+acosE — ae

v 1—ecosE —cosE +e 1+e |/1—cosE
&3 \/1—ecosE+cosE—e l1—e\1l4+cosE’ (15)
neboli
v 1+e F
tg — = tg —. 16
&5 L (16)

Zrekapitulujme si cely postup jesté jednou. Parametry popisujici drahu planety jsou: velka
poloosa elipsy a, excentricita e elipsy a doba obéhu planety 7. Pro dany c¢as ¢ vypocteme
z (4) stfedni anomalii M. VyfeSenim Keplerovy rovnice (8) ziskdme excentrickou anomalii
E a ze vztaht (13) a (16) kone¢né vypocteme vzdélenost planety od Slunce r a pravou
anomalii v. Samoziejmé, Ze nevime nic o poloze planety na obloze. Abychom to dokazali,
musime specifikovat umisténi roviny obéhu planety v prostoru (napt. vzhledem k jarnimu
bodu), ale o tom a7 piisté.

Uloha S.II ... obé#nd drdha Zemé kolem Slunce
Urcete pravou anomalii a vzdalenost Zemé od Slunce po !/, obézné doby Zemé& kolem
Slunce od prichodu Zemé periheliem. Velka poloosa je a = 1 AU a excentricita e = 0,0167.

Nase adresa: FKS, KTF MFF UK
V Holesovickach 2, 180 00 Praha
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